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resumo 
 
 
A medição de parâmetros espectrais de um sinal óptico é uma prática standard 
na tecnologia dos sensores em fibra óptica e outras aplicações. A crescente 
utilização de sensores de Bragg em fibra óptica nas mais diversas aplicações 
de Engenharia, tem promovido a procura e desenvolvimento de técnicas de 
interrogação de baixo custo. 
O presente trabalho descreve o estudo e desenvolvimento de um interrogador 
simples e de baixo custo, baseado nos efeitos de macro – encurvamento, para 
redes de Bragg em fibra óptica. Devido à dependência do comprimento de 
onda com a perda resultante da curvatura na fibra óptica, é possível medir o 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg do sensor. Foram realizados 
estudos teóricos e experimentais da perda resultante da curvatura na fibra 
óptica. Os resultados experimentais obtidos demonstraram que o             
macro-encurvamento da fibra óptica SMF28e pode ser utilizado como um filtro 
viável para a medição indirecta do comprimento de onda. 
Foi também demonstrado que a técnica pode ser utilizada no desenvolvimento 
de interrogadores de baixo custo para sensores de Bragg com aplicações em 
diversas áreas.  
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abstract 
 
The measurement of an optical signal is a standard operation in fibre optic 
sensing and other applications. The increasing use of fiber Bragg sensors in 
many engineering applications, has promoted the search and development of 
low cost interrogation techniques. 
The present work describes the study and development of a simple and low 
cost interrogation technique based on the macro-bending effects for fibre Bragg 
gratings. Due to the wavelength dependence of the bending loss of an optical 
fibre, it is possible to measure the Bragg wavelength shift of the sensor.  
Theoretical and experimental studies based on optical fibre bending loss have 
been investigated. The experimental results have demonstrated that the fiber 
optic SMF28e macrobending can be used as a viable filter for indirect 
wavelength measurements. It was also shown that this technique can be used   
in the development of low cost interrogator for Bragg sensors with applications 
in several areas. 
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FBG Fibre Bragg Grating Rede de Bragg gravada em fibra óptica 
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SMF Standard Single Mode Fibre Fibra óptica monomodo padrão 
CCD Charge Couple Device Dispositivo de Carga Acoplada 
LPG Long Period Grating Rede de Período Longo 
WGM Whispering Gallery Mode Modos de fuga que são reflectidos nas 
interfaces das camadas externas da fibra 
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                                        Capítulo 1 
 
Introdução 
 
 
 
1.1 Enquadramento e motivação da dissertação 
Nos últimos anos, a tecnologia dos sensores de Bragg em fibra óptica tem vindo a 
ser amplamente utilizada devido à sua vasta gama de potenciais aplicações, nomeadamente 
na indústria, medicina e telecomunicações. 
Nos sensores em fibra óptica e outras aplicações, a medição de parâmetros 
espectrais de um sinal óptico é uma prática comum, na qual se incluem os dispositivos de 
sensores ópticos baseados em redes de Bragg (FBG). A crescente utilização de sensores 
FBG nas mais diversas áreas de Engenharia, despoletou o desenvolvimento de dispositivos 
de interrogação capazes de detectar o deslocamento do comprimento de onda da luz 
reflectida pelo sensor, que se revela crucial para o sucesso da implementação destes 
sensores ópticos [1,2,3]. 
Atendendo à tendência actual de custos baixos e dimensões reduzidas em 
aplicações de engenharia, enormes esforços têm vindo a ser realizados no sentido de 
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desenvolver interrogadores em fibra óptica simples e de baixo custo, baseado na 
dependência do comprimento de onda com a perda por macro-encurvamento na fibra [1,2].  
 O progresso da tecnologia em fibra óptica facultou ambas as funções de 
monitorização e transmissão de sinal com vantagens de flexibilidade, tamanho e peso 
reduzidos. Tais vantagens abriram a possibilidade de integrar sensores em fibra óptica em 
várias estruturas, os quais podem ser incorporados com a mínima interferência, 
possibilitando a monitorização do estado do material em tempo real [1,4,5]. 
 O baixo custo e tamanho reduzido de sistemas de interrogação permitem a sua 
incorporação em dispositivos “wearable” para inúmeras aplicações, proporcionando a 
medição do comprimento de onda. A integração de sensores em fibra óptica e redes de 
sensores com baixo peso e dimensões reduzidas em estruturas inteligentes, será de extrema 
utilidade em diversos sistemas inteligentes tais como sistemas biomédicos para 
monitorização do estado de saúde, auxiliar de diagnóstico e tratamento; engenharia civil e 
automóvel e sistemas militares [4,5,6,7]. 
 A presente dissertação centra-se no estudo da viabilidade de implementação de um 
interrogador em fibra óptica simples e de baixo custo, que se baseia nos efeitos do      
macro-encurvamento na fibra óptica. Pretendeu-se estudar uma técnica de interrogação 
para FBGs, visando a medição indirecta do comprimento de onda de Bragg reflectido, 
utilizando a sua dependência com a perda resultante do macro-encurvamento na fibra 
óptica. 
 Consideráveis esforços têm vindo a ser realizados no sentido de desenvolver 
técnicas simples e de baixo custo para detectar o deslocamento do comprimento de onda 
em FBGs. A secção seguinte visa apresentar algumas das técnicas de interrogação 
desenvolvidas, procedendo-se à análise das vantagens e limitações inerentes às mesmas.  
 
1.2 Estado de arte   
Várias técnicas de interrogação para FBGs têm vindo a ser desenvolvidas para 
interrogadores [8]. Algumas das quais são bastante simples, embora mais limitadas na 
resolução, gama dinâmica ou multiplexagem. Outras técnicas apresentam maior 
complexidade proporcionando melhor resolução, sendo no entanto mais dispendiosas ou 
necessitam de estabilização. A complexidade destes sistemas torna-os ainda inadequados 
para uma larga gama de aplicações em engenharia, onde os principais requisitos são baixo 
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custo e dimensões reduzidas [9]. A escolha de um método de interrogação depende de 
vários factores como tipo e gama de deformação medida, precisão e sensibilidade exigidas, 
número de sensores interrogados e custo da instrumentação [10]. Nem todas as técnicas são 
apropriadas para sistemas comerciais [11]. Os esquemas de interrogação para FBGs mais 
vulgarmente usados estão apresentados na Tabela 1. 
 
Tipos Tecnologias Referência 
Esquemas de 
detecção 
passivos 
Dispositivos linearmente dependentes do comprimento de onda 
Espectrómetro CCD    
Detecção de potência    
Par de redes não uniformes idênticas   
                                                           
[13-16] 
[17-20] 
[21-24] 
[25] 
Esquemas de 
detecção 
activos 
Filtro Fabry-Perot 
Interferómetro Mach-Zehnder 
Espectrómetro Transformada de Fourier   
Filtro acústico-óptico sintonizável       
Equalizador FBG  
Interferómetro de Michelson                                                     
Interferómetro LPG                                                                                                                                  
[26-28] 
[29-36] 
[37-38] 
[39-41]    
[42-45] 
[46] 
[47]
 
 
As numerosas técnicas de interrogação que existem podem ser divididas em 
esquemas de detecção passivos e esquemas de detecção activos. Os interrogadores 
baseados em esquemas de detecção passivos referem-se a todos aqueles que não usam 
quaisquer dispositivos eléctricos, mecânicos ou ópticos, apresentando uma simples 
configuração e resolução limitada. Os esquemas de detecção activos envolvem usualmente 
mecanismos de varrimento e modulação para monitorizar o deslocamento do comprimento 
de onda de Bragg proveniente de apenas um sensor ou de vários sensores FBGs. Em geral, 
a maioria dos esquemas de detecção activos necessitam de sistemas mais complexos 
comparativamente com os esquemas de detecção passivos, proporcionando melhor 
resolução [8]. 
A forma mais simples de medir a variação do comprimento de onda da luz 
reflectida proveniente do sensor, baseia-se na dependência linear do comprimento de onda 
de um filtro óptico. De facto, este método foi um dos primeiros métodos propostos para 
sistemas de interrogação de redes de Bragg [8]. A Figura 1.1 mostra o conceito de 
determinação do comprimento de onda. O espectro de transmissão do filtro óptico é 
linearmente dependente do comprimento de onda. De acordo com a gama da resposta 
Tabela 1: Técnicas de interrogação para redes de Bragg em fibra óptica [11]. 
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linear, este tipo de filtro é muitas vezes chamado de filtro edge, dado que possui uma gama 
linear estreita com inclinação acentuada [8].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este sistema de interrogação é baseado na medição da intensidade, deste modo, a 
informação relativa à variação de comprimento de onda é obtida através da monitorização 
da intensidade óptica no detector [8]. A Figura 1.2 apresenta o diagrama esquemático de 
um sistema de interrogação para redes de Bragg baseado na dependência do comprimento 
de onda de um filtro óptico. Com o objectivo de eliminar a influência das flutuações da 
intensidade da fonte óptica, foi usada a técnica baseada no rácio da detecção da 
intensidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deste modo, a luz reflectida pelo sensor é separada em dois, um deles atravessa através do 
filtro dependente do comprimento de onda, enquanto o outro é usado como referência [8]. 
Figura 1.1: Princípio de funcionamento do método baseado num filtro óptico [8]. 
Electrónica 
Filtro 
Detector 
Acoplador 
Sensor FBG Isolador Acoplador 
Fonte óptica 
de largo 
espectro 
Figura 1.2 Diagrama esquemático de um sistema de interrogação para FBGs [8]. 
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Figura 1.rgo espectroa                            ra focaram-se no c sensores da por 
curvaturaiss                                      3:  Diagrama esquemático de 
um sistema de interrogação usando um espectrómetro CCD [20]. 
Separação dos 
comprimentos de onda 
de Bragg na mesma 
fibra 
Array da fibra 
CCD 
Redes de Bragg 
Separação das fibras 
Acoplador 
 
Fonte óptica 
de banda larga  
Rede curvada 
O sistema apresentado é bastante simples e oferece vantagens como baixo custo, resposta 
rápida, fácil de usar e foi comercializado por Electrophotonics Co (Canadá), no entanto 
não é apropriado para sensores multiplexados [11,12]. 
A Figura 1.3 apresenta um interrogador baseado num espectrómetro CCD, que tem 
a vantagem do ângulo de difracção ser dependente do comprimento de onda da luz que 
incide na rede de difracção [11].  
 
Tal como pode ser analisado na Figura 1.3, a luz proveniente das diferentes fibras 
ópticas pode ser espacialmente multiplexada e direccionada para as diferentes colunas do 
CCD. Cada fibra óptica possui várias FBGs com diferentes comprimentos de onda 
reflectidos e dado que a rede curvada actua simultaneamente como um difractor e 
dispositivo direccional, a luz proveniente de cada um dos sensores será direccionada para 
as diferentes posições em cada uma das colunas do CCD. Deste modo, a técnica 
apresentada pode ser usada para interrogar sensores multiplexados [8].  
A Figura 1.4 mostra um exemplo de um sistema de interrogação baseado no 
varrimento de um filtro Fabry-Perot que foi testado pelo Laboratório de Investigação Naval 
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dos Estados Unidos num sistema com 64 sensores FBG. O princípio básico consiste em 
instalar os comprimentos de onda WDM de Bragg dentro da gama espectral livre do filtro 
Fabry-Perot e monitorizar as suas alterações varrendo espectralmente o filtro [11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sensor FBG 
Função geradora 
FBG referência 
Fonte óptica de 
largo espectro Modulação 
 PZT 
Interferómetro 
(OPD = neffd) 
ω 
Amplificador Lock-in 
BPF BPF 
P1 P2 
Figura 1.5 Interrogador baseado no interferómetro de Mach-Zehnder [24]. 
Redes de Bragg 
Fonte óptica de 
largo espectro 
Acoplador 
Electrónica 
Filtro Fabry-Perot 
PC Função 
geradora 
Offset 
d/dt 
Detecção  
Zero-crossing 
Figura 1.rgo espectroa                            ra focaram-se no c sensores da por 
curvaturaiss                                      4 Diagrama esquemático de um sistema de 
interrogação baseado no varrimento de um filtro Fabry-Perot [11]. 
Fotodíodo 
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Um interrogador baseado no interferómetro de Mach-Zhender é apresentado na 
Figura 1.5. O interferómetro Mach-Zehnder fornece uma alta resolução de interrogação. 
No entanto, este interferómetro é bastante sensível ao seu ambiente como as mudanças de 
temperatura ou mesmo as flutuações do ar. Por este motivo, é necessária uma rede de 
referência para o sistema de interrogação tal como mostra a Figura 1.5. É preciso notar que 
a rede de referência usada não deve ser confundida com a rede de referência do sensor 
utilizada para distinguir os efeitos da temperatura e da deformação. O interrogador 
necessita ainda de ser estabilizado [11].  
Inúmeras técnicas de interrogação têm vindo a ser propostas na literatura, no 
entanto a aplicação pretendida será determinante na escolha da técnica mais adequada. 
 
 
1.4 Estrutura da dissertação 
A presente dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. No que respeita ao 
primeiro capítulo, este apresenta a introdução a este estudo, o qual inclui o enquadramento 
e motivação da tese, realçando o contexto tecnológico em que se insere, a necessidade de 
realização desta investigação bem como o estado de arte da tecnologia. 
Relativamente ao capítulo 2, apresentam-se os fundamentos básicos dos sensores FBGs 
assim como os processos de fabricação destes sensores; sendo finalizado com uma breve 
abordagem acerca das técnicas de interrogação. 
O capítulo 3 centra-se no estudo experimental e teórico com recurso a modelos teóricos 
das perdas resultantes do macro-encurvamento na fibra óptica. É ainda apresentada uma 
análise comparativa entre os resultados experimentais e teóricos. 
No capítulo 4 apresenta-se o estudo da viabilidade de implementação de uma técnica 
de interrogação baseada na dependência do comprimento de onda com a perda devida ao 
macro-encurvamento na fibra óptica. É descrita a análise e discussão dos resultados 
experimentais obtidos. 
A síntese e as principais conclusões do trabalho realizado bem como a sugestão de 
trabalho futuro a desenvolver estão presentes no capítulo 5. 
 
 
 
Sensor FBG 
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                                        Capítulo 2 
 
Sensores de Bragg em fibra óptica 
 
 
 
2.1 Introdução 
 Os sensores em fibra óptica baseados em redes de Bragg podem ser utilizados para 
a medição de parâmetros físicos como pressão, deformação e temperatura com uma vasta 
gama de aplicações em áreas como a indústria, medicina e telecomunicações. Este tipo de 
sensores comparativamente com os sensores eléctricos convencionais oferecem um 
conjunto de vantagens como tamanho reduzido, baixo peso, imunidade a interferências 
electromagnéticas, baixo custo, alta sensibilidade e capacidade de multiplexagem [1, 2]. O 
baixo peso dos sensores de Bragg, o pequeno diâmetro bem como a capacidade de 
multiplexagem que apresentam facilitam a sua integração em materiais compósitos sem a 
mínima interferência para o material, com aplicações em inúmeras estruturas inteligentes 
[3]. De facto, uma das maiores vantagens deste tipo de sensores reside na codificação 
espectral da informação, por este motivo, o sinal do sensor não é praticamente afectado 
pelas flutuações de potência ao longo do guia de onda [1,3,4].  
Sílvia Maria Barbosa Correia  Capítulo 2 
14   ______________________________________________________________________
  
 
 A formação de redes de Bragg numa fibra óptica foi inicialmente demonstrada por 
Hill e os seus colaboradores no Communication Research Center (CRC) do Canadá em 
1978. Durante uma experiência, o núcleo de uma fibra óptica de sílica dopada com 
germânio foi sujeito à exposição de um padrão de interferência produzido pela radiação de 
um laser de iões de árgon (480nm). Após exposição prolongada, verificaram que a 
intensidade da luz reflectida aumentava significativamente com o tempo de exposição à 
radiação. As medições espectrais confirmaram que este aumento na reflectividade era 
resultante da alteração do índice de refracção fotoinduzido de forma permanente no núcleo 
da fibra óptica. Neste sentido, produziu-se uma perturbação periódica no índice de 
refracção, sendo estas estruturas holográficas gravadas internamente conhecidas 
actualmente como redes de Hill [5-6]. Experiências posteriores à sua descoberta provaram 
que a magnitude da perturbação fotoinduzida no índice de refracção era dependente do 
quadrado da potência do laser de árgon. Esta descoberta indicava que a fotossensibilidade 
traduzida pela variação do índice de refracção resultaria de um processo de absorção de 
dois fotões. Mais tarde, Meltz et al. demonstraram a possibilidade do fabrico de FBG ao 
constatarem uma alteração no índice de refracção de uma fibra óptica dopada com 
germânio sujeita à exposição de radiação ultravioleta (UV). Esta ocorreu em torno do 
comprimento de onda máximo de absorção de um dos defeitos do germânio (entre 240 e 
250nm), fabricando-se desta forma a primeira rede de Bragg gravada por um método 
holográfico [5,6,8].   
Após a descoberta de uma banda estreita de reflexão na região do núcleo fotossensível de 
uma fibra de sílica dopada com germânio bem como a fabricação com sucesso da primeira 
rede no núcleo de uma fibra óptica sujeita à exposição de um padrão de interferência 
ultravioleta, tem vindo a assistir-se nos últimos anos a um rápido desenvolvimento da 
tecnologia dos sensores FBG [4].  
 
2.2 Princípio básico de funcionamento  
 A versatilidade das redes de Bragg despoletou um número significativo de 
inovações apresentando-se como dispositivos relativamente simples. Na sua forma mais 
elementar consistem numa perturbação periódica longitudinal do índice de refracção do 
núcleo de uma fibra óptica induzida por exposição da fibra a radiação UV [5,8]. A Figura 
2.1 exibe a estrutura interna de uma fibra óptica com uma rede de Bragg gravada no núcleo 
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da fibra assim como o princípio básico de funcionamento. Uma rede de Bragg típica 
abrange uma curta secção de uma fibra óptica monomodo, apresentando um comprimento 
que pode variar entre alguns milímetros a vários centímetros de comprimento [5]. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
         Quando uma rede de Bragg é iluminada por uma fonte óptica de largo espectro, o 
sinal é parcialmente reflectido por cada uma das zonas de variação do índice de refracção 
da rede. Neste sentido, as ondas que são parcialmente reflectidas entram em fase e 
interferem construtivamente umas com as outras apenas para um comprimento de onda 
específico, designado de comprimento de onda de Bragg. O sinal reflectido é amplificado, 
observando-se um espectro estreito de reflexão centrado no comprimento de onda de 
Bragg, enquanto as restantes componentes do comprimento de onda são transmitidas 
através da FBG. Tal como é demonstrado na Figura 2.1, uma FBG actua como um filtro 
altamente selectivo em relação ao comprimento de onda reflectido, o qual está centrado em 
torno do máximo de reflectividade, λB, sendo determinado pela expressão:  
  
                                             2B effn                (2.1) 
 
onde é o período da perturbação do índice de refracção e neff é o índice de refracção 
efectivo do núcleo da fibra [10]. A expressão (2.1) é designada por condição de Bragg, 
verificando-se apenas para períodos de modulação ( submicrométricos. A amplitude de 
I 
λB 
λB 
Figura 2.1: Diagrama esquemático da estrutura e resposta espectral de uma FBG. 
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I  
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modulação do índice de refracção, Δn, geralmente não ultrapassa valores na ordem de 10-2, 
apresentando valores típicos aproximadamente da ordem 10
-4 
[5,8].
 
 
Tal como foi referido anteriormente, a exposição de uma fibra óptica a um padrão 
de interferência de radiação UV produz uma variação periódica do índice de refracção 
efectivo, neff, traduzida da seguinte forma [5]: 
( )
2
( ) 1 ( )cos ( )
eff eff
zn n z z z z

   
  
     
    (2.2) 
 
em que, n eff descreve a variação do valor médio da modulação, traduz a visibilidade das 
franjas de interferência que pode assumir valores entre 0 e 1, representao período da 
rede e (z) descreve a variação do período ao longo da rede.  
Embora as FBGs se apresentem como dispositivos pouco complexos, estas exibem 
um conjunto de parâmetros controláveis como o comprimento da rede, amplitude de 
modulação do índice de refracção, periodicidade da ondulação do índice de refracção e 
formato de apodização. De facto, uma das grandes vantagens das FBGs reside na 
possibilidade de actuar nas suas características espectrais, possibilitando a sua utilização 
em inúmeras aplicações. No entanto, a perturbação do índice de refracção no núcleo da 
fibra óptica vai determinar a aquisição de determinada resposta espectral, sendo que a 
perturbação referida é originada por um mecanismo não linear designado por 
fotossensibilidade [9].  
 A fotosensibilidade nas fibras ópticas reporta-se a uma variação permanente do 
índice de refracção do núcleo da fibra quando sujeito à exposição de radiação UV, 
traduzindo-se pela conversão do padrão de radiação UV na modulação espacial do índice 
de refracção do núcleo. A evolução das alterações do índice de refracção e da amplitude de 
modulação do índice ao longo do tempo relaciona-se também com as características da 
radiação UV, nomeadamente, o comprimento de onda e intensidade da radiação, que por 
sua vez dependem das características do material do núcleo [6,8,9]. O contraste existente 
entre as franjas de modulação do índice de refracção relaciona-se com o tempo de 
exposição da fibra à radiação, deste modo fibras que possuem maior coeficiente de 
fotossensibilidade necessitam de tempos de exposição mais curtos para o fabrico de uma 
rede [11]. 
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 A maioria das fibras ópticas comuns apresentam uma baixa fotosensibilidade, pelo 
que vários métodos têm vindo a ser desenvolvidos com o intuito de melhorar a 
sensibilidade das fibras. A co-dopagem e a hidrogenização apresentam-se como as técnicas 
utilizadas mais comuns para a melhoria desta propriedade. No que respeita à técnica da  
co-dopagem, existem vários dopantes que podem ser utilizados em conjunto com o GeO2 
para alterar a fotosensibilidade de uma fibra óptica. Entre esses dopantes o boro é o mais 
comum, dado que permite um incremento da fotosensibilidade relativamente a fibras 
dopadas com níveis idênticos de GeO2. Além dos dopantes, existem tratamentos de       
pré-exposição tal como a técnica de hidrogenização a alta pressão que consiste na difusão 
de hidrogénio no interior da fibra, originada pela sua exposição prolongada a pressões 
superiores a 100atm. Com a técnica transcrita é possível aumentar a fotosensibilidade em 
cerca de duas ordens de magnitude comparativamente às fibras convencionais, pelo que 
tem sido bastante utilizada previamente à exposição por ultravioleta [5,8].   
   
 
2.3 Sensibilidade das FBGs a perturbações externas 
 A versatilidade dos sensores de Bragg representa uma vantagem fulcral 
comparativamente com outras tecnologias no campo dos sensores. As FBGs assumem-se 
como candidatos ideais para a medição da temperatura e deformação. Deste modo, além do 
conhecimento das propriedades espectrais importa também conhecer a sensibilidade destes 
sensores a perturbações externas tais como as variações de temperatura ou perturbações 
mecânicas [5].  
 Quando uma rede de Bragg fica sujeita a perturbações externas, induzem-se 
alterações no comprimento de onda central de Bragg, proporcionando a utilização deste 
dispositivo como um sensor. Dado que o comprimento de onda de Bragg é dependente do 
índice de refracção efectivo do núcleo da fibra bem como da periodicidade da rede, a 
existência de uma perturbação externa afectará os parâmetros referidos, podendo ser 
quantificada pela resultante variação no comprimento de onda de Bragg. A aplicação de 
uma tensão mecânica ou a existência de variações de temperatura alteram o índice de 
refracção e por sua vez a periodicidade, devido à expansão ou compressão da rede de 
Bragg [5,8]. 
Sílvia Maria Barbosa Correia  Capítulo 2 
18   ______________________________________________________________________
  
 
 A partir da expressão (2.1) obtém-se para a alteração do comprimento de onda de 
Bragg, devido a variações de temperatura (∆T) ou a perturbações mecânicas (∆l), a 
seguinte expressão [6]: 
  2 2
eff eff
B eff eff
n n
n T n l
T T l l

     
           
      
                     (2.3) 
 
O primeiro termo da expressão (2.3) caracteriza o efeito da variação da temperatura no 
comprimento de onda reflectido enquanto o efeito da perturbação mecânica é representado 
pelo segundo termo da expressão.  
 Admitindo que a rede de Bragg não está sujeita a perturbações mecânicas (∆l=0), a 
alteração do comprimento de onda reflectido devido à variação da temperatura pode ser 
traduzida da seguinte forma:  
                                                                  B TS T                                                       (2.4) 
 
em que ST representa a sensibilidade da rede de Bragg à temperatura, expressa por:   
                
( )T B nS                                                        (2.5) 
 
                                                             
1
T

 
  
  
                                                      (2.6) 
 
                                                              
1 eff
n
eff
n
n T

 
  
 
                                                 (2.7) 
 
onde  representa o coeficiente de expansão térmica, sendo aproximadamente igual a 
0.5510-6 ºC-1 no caso da sílica. O coeficiente termo-óptico, n, é aproximadamente igual a 
8.610-6 ºC-1 para a sílica dopada com germânio. Para uma rede de Bragg em que o 
comprimento de onda de Bragg esteja centrado em 1550 nm, a sensibilidade térmica obtida 
a partir da expressão (2.1) é aproximadamente 13,7 pm/ºC [5,6]. 
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 Considerando uma rede de Bragg sujeita a uma deformação longitudinal na 
ausência de perturbações térmicas (∆T=0), a consequente alteração no comprimento de 
onda de Bragg pode ser expressa do seguinte modo [5,6]: 
 
                                                           B l zS                                                               (2.8) 
 
em que Sl traduz a sensibilidade à deformação longitudinal e z a elongação relativa 
segundo o eixo z da fibra óptica. A sensibilidade a perturbações mecânicas, Sl, é traduzida 
pela seguinte expressão:    
  
                                                         (1 )l B eS p                                                        (2.9) 
 
sendo que a constante fotoelástica efectiva, pe, é dada por: 
 
                                          
2
12 11 12[ ( )]
2
eff
e
n
p p p p                                               (2.10) 
Na expressão anterior, p11 e p12 traduzem as componentes do tensor fotoelástico e coeficiente 
de Poisson da fibra óptica. No caso de uma fibra típica de germanosilicatos esta apresenta 
valores característicos de p11=0,113, p12=0,252 e  Substituindo estes parâmetros 
nas expressões anteriores, a sensibilidade à deformação é de 1.2pm por cada 1z) de 
elongação relativa [5,6].  
  
 
2.4 Processos de gravação de FBGs 
 Na tecnologia dos sensores baseados em redes de Bragg revelam-se essenciais 
técnicas avançadas de fabricação destes sensores para a obtenção de alta qualidade e baixo 
custo. 
A técnica de gravação interna de redes de Bragg foi inicialmente demonstrada por 
Hill e os seus colaboradores, baseando-se na injecção de radiação visível, a partir de um 
laser de iões de Árgon, no interior do núcleo de uma fibra óptica. Neste método a radiação 
laser injectada ao longo do núcleo da fibra interferia com o feixe reflectido resultante da 
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reflexão de Fresnel da extremidade clivada da fibra óptica. Como consequência surgia a 
formação de uma onda estacionária no núcleo da fibra, verificando-se nos pontos 
correspondentes ao máximo de intensidade da onda uma alteração periódica e permanente 
do índice de refracção do núcleo da fibra fotossensível. Deste modo, constatou-se a 
formação de uma perturbação no índice de refracção exibindo a mesma periodicidade 
espacial do padrão de interferência produzido. A grande desvantagem da técnica descrita 
reside na fraca amplitude de modulação do índice de refracção, contudo, apresenta-se 
como relativamente simples, exigindo o mínimo de requisitos experimentais e revelando-se 
bastante útil na gravação de redes com um comprimento longo [5,6].  
Os principais métodos externos de gravação de redes de Bragg em fibra óptica 
centram-se nas seguintes técnicas: processos interferométricos, gravação ponto a ponto e 
máscara de fase. Meltz e os seus colaboradores demonstraram, pela primeira vez, a técnica 
de gravação interferométrica, consistindo na gravação externa de redes de Bragg em fibras 
fotossensíveis. Utilizaram um interferómetro que dividia o feixe laser UV em dois feixes 
de amplitude idêntica, sendo posteriormente recombinados com o intuito de formar um 
padrão de interferência, resultando numa perturbação permanente do índice de refracção do 
núcleo fotossensível da fibra com periodicidade semelhante à do padrão de interferência. 
No que respeita à técnica de gravação ponto por ponto, esta é acompanhada pela indução 
de uma perturbação no índice de refracção, efectuada passo a passo ao longo do núcleo da 
fibra. Após a gravação de um ponto, a fibra é translacionada ao longo de uma distância 
correspondente à periodicidade da rede, segundo o eixo longitudinal da fibra, sendo o 
processo repetido até completar a estrutura da rede no núcleo da fibra. O método descrito 
possibilita que cada ponto seja gravado localmente e independentemente, permitindo a 
escolha da amplitude de modulação do índice de refracção. No entanto, para a utilização da 
técnica de gravação ponto por ponto torna-se essencial um sistema de translação mais 
rigoroso e estável com vista a translações mais pequenas. A técnica baseada na máscara de 
fase apresenta-se como o método mais eficaz para a gravação de redes de Bragg em fibras 
fotossensíveis, permitindo a modulação espacial do feixe UV. A máscara de fase trata-se 
de um elemento óptico de difracção que se baseia numa sequência de depressões 
longitudinais na superfície de um substrato de sílica, podendo ser formada a partir de 
processos holográficos ou por varrimento por feixe de electrões. O princípio básico de 
funcionamento desta técnica, ilustrado na Figura 2.2, centra-se na sobreposição de duas 
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ordens de difracção no núcleo da fibra, de modo a produzir um padrão de interferência. 
Geralmente, a máscara de fase é projectada de forma que sejam maximizadas as ordens de 
difracção +1 e -1 e minimizada a ordem zero [5,6]. 
 
 
 
 
 
 
 
Hill e os seus colaboradores realizaram uma das primeiras experiências para gravação de 
redes de Bragg baseada no método da máscara de fase, utilizando para o efeito um laser de 
KrF e uma máscara de fase com período aproximadamente de 1060nm [5,6].  
 É também possível utilizar a técnica de interferometria óptica com máscara de fase, 
exibindo maior flexibilidade associada a curtos tempos de gravação comparativamente 
com outras técnicas de gravação de redes de Bragg em fibra óptica. Neste caso, a divisão 
de amplitude do feixe ultravioleta é efectuada com recurso a uma máscara de fase, tal 
como é demonstrado na Figura 2.3 [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
O Laboratório de Optoelectrónica do I3N-FSCOSD da Universidade de Aveiro dispõe de 
um sistema de gravação de redes de Bragg totalmente automatizado, permitindo uma 
maior precisão de processos bem como maior reprodutibilidade das redes produzidas. O 
sistema de gravação implementado baseia-se no método interferométrico com máscara de 
Figura 2.2: Diagrama esquemático de gravação de redes de Bragg baseado no método da máscara de fase. 
Figura 2.3: Diagrama esquemático de gravação de redes de Bragg baseado no método interferométrico com máscara de fase. 
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fase, apresentando ainda a possibilidade de gravação directa por máscara de fase. O 
diagrama esquemático de funcionamento encontra-se representado na Figura 2.4 [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
A fonte de luz utilizada é um laser de iões de Árgon com comprimento de onda de 
488nm, cujo feixe é injectado num duplicador de frequência de Beta-Bário Borato (BBO) 
para geração do segundo harmónico, sendo a emissão na saída do duplicador de 244nm. 
Após ser reflectido pelo espelho M1, o feixe UV é filtrado espacialmente mediante uma 
íris, de forma a melhorar a qualidade do feixe. De seguida, é reflectido pelo espelho M2 
que se encontra orientado 45º em relação ao feixe. Este espelho encontra-se acoplado a um 
suporte motorizado de translação linear, permitindo transladar o feixe laser ao longo de 
toda a largura da máscara de fase. Torna-se possível deste modo gravar redes com 
comprimento superior à largura do feixe óptico. À saída da máscara de fase todas as ordens 
de difracção são bloqueadas, à excepção das ordens -1 e +1, sendo orientadas para os 
espelhos M3 e M4. Estes encontram-se acoplados a um suporte motorizado com 
movimento contínuo, direccionando os feixes difractados para o suporte da fibra 
fotossensível de modo a formar um padrão de interferência. O suporte da fibra encontra-se 
acoplado a um posicionador para um alinhamento fino da fibra, estando por sua vez 
associado a um suporte motorizado de translação linear com movimento contínuo, de 
Figura 2.4: Diagrama esquemático do sistema de gravação baseado no método interferométrico com máscara de fase. 
Legenda: M1: espelho fixo; M2: espelho acoplado a um posicionador com translação segundo Y; M3 e M4: espelhos com 
rotação no plano XOY; ET: estágio de translação; LC: lente cilíndrica; Circ: circulador óptico; OSA:analisador de 
espectros ópticos; MF: máscara de fase [5].  
Desenvolvimento de um interrogador de baixo custo para sensores de Bragg                  Capítulo 2 
  
______________________________________________________________________ 23 
 
forma que a fibra se situe na zona de sobreposição das duas ordens de difracção. Todo o 
sistema encontra-se automatizado e controlado através de um computador com software 
em LabView desenvolvido e implementado para o efeito, permitindo a monitorização em 
tempo real do processo de gravação. As redes de Bragg utilizadas ao longo do trabalho que 
se apresenta foram gravadas recorrendo ao sistema implementado no Laboratório de 
Optoelectrónica do Departamento de Física, pelo método interferométrico com máscara de 
fase. 
 
2.5 Interrogadores 
 As redes de Bragg em fibra óptica são extensivamente usadas como sensores para a 
medição de parâmetros físicos como deformação, pressão e temperatura. A variação destes 
parâmetros provoca mudanças no comprimento de onda central de Bragg. A medição 
precisa do deslocamento do comprimento de onda reflectido pela FBG, revela-se crucial 
para alcançar um bom desempenho do sensor [13,14]. Deste modo, para a implementação 
com sucesso dos sensores em fibra óptica baseados em redes de Bragg são necessários 
interrogadores. 
 Os interrogadores das redes de Bragg apresentam-se como unidades responsáveis 
pela leitura do deslocamento do comprimento de onda de Bragg, que se encontra 
codificado espectralmente, sendo induzido por vários parâmetros físicos tais como 
deformação e temperatura. Os analisadores de espectros ópticos revelam-se indispensáveis 
para a monitorização da reflexão da rede de Bragg ou do espectro de transmissão durante a 
sua fabricação no laboratório. No entanto, os analisadores de espectros ópticos, não são 
adequados para sensores em contexto real, devido não só aos seus preços elevados mas 
também à sua velocidade lenta de varrimento para monitorização dinâmica [15,16].  
Inúmeras técnicas de interrogação têm vindo a ser propostas e desenvolvidas para 
FBGs. Pretende-se, com o presente trabalho, o desenvolvimento de uma técnica simples e 
de baixo custo para a medição do sinal proveniente do sensor, tendo por base os efeitos do 
macro-encurvamento na fibra óptica. 
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                                        Capítulo 3 
 
Perdas por macro-encurvamento em fibra 
óptica 
 
 
 
3.1 Introdução 
 Na tecnologia dos sensores em fibra óptica e em inúmeras aplicações, a medição de 
parâmetros espectrais de um sinal óptico apresenta-se como uma operação comum, 
particularmente, nos sensores baseados em redes de Bragg. O desenvolvimento de técnicas 
adequadas para detectar o sinal proveniente do sensor revela-se portanto imprescindível 
para a implementação com sucesso destes dispositivos [1,2]. Pretende-se, deste modo, 
desenvolver uma técnica simples e de baixo custo, aproveitando os efeitos do            
macro-encurvamento na fibra óptica. O presente capítulo visa apresentar o estudo teórico e 
experimental relativo às perdas resultantes do macro-encurvamento numa fibra óptica. Por 
último, será efectuada a análise descritiva e comparativa dos resultados teóricos e 
experimentais. 
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3.2 Teoria 
 Em geral, as perdas nas fibras ópticas resultam de distorções da fibra (perdas por 
macro-encurvamento ou micro-encurvamento) e da propagação da luz (perdas por 
dispersão e absorção). Tal como é conhecido, ocorre macro-encurvamento quando uma 
fibra óptica monomodo é sujeita a uma curvatura visível, nomeadamente quando o raio de 
curvatura é elevado comparativamente com o seu diâmetro, originando perdas de radiação 
[3,4].  
 Muitos dos estudos desenvolvidos centraram a sua investigação na forma de prever 
e atenuar a perda resultante da curvatura nas fibras ópticas, sendo considerada um efeito 
adverso para a transmissão da luz. Existem, igualmente, alguns estudos que utilizam fibras 
curvadas como elementos de sensores ópticos. Uma cuidada modelação da perda resultante 
da curvatura revela-se essencial e deve ser tida em consideração para o desenho de 
sistemas ópticos baseados no macro-encurvamento. Em algumas publicações a 
dependência do comprimento de onda de uma fibra óptica curvada era já conhecida, no 
entanto, tem vindo a realizar-se algumas investigações no sentido de aproveitar esta 
dependência do comprimento de onda para aplicações práticas [2,3].  
 A perda total numa fibra monomodo sujeita a curvatura, possui duas contribuições: 
perda pura por curvatura (pure bend loss) na secção curvada da fibra óptica e perda por 
transição (transition loss) causada pela discrepância do modo de propagação entre a secção 
curvada e a secção recta [3,5]. Para uma fibra óptica monomodo de comprimento L, a 
perda pura pode ser calculada pela seguinte expressão [3]:  
 
                                LLLs  686,8))2(exp(log10 10                                              (3.1) 
 
em que  é o coeficiente de perda, o qual é determinado pela estrutura da fibra, raio de 
curvatura e comprimento de onda da radiação. Várias investigações teóricas baseadas na 
perda devido à curvatura numa fibra focaram o seu estudo no cálculo do coeficiente de 
perda [3].  
 A simulação teórica da perda numa fibra óptica sujeita a macro-encurvamento 
iniciou-se em 1970. Dietrich Marcuse foi o primeiro a desenvolver um modelo teórico 
básico para simular e prever a perda devido ao macro-encurvamento numa fibra óptica. 
Este modelo simplista considerava a fibra curvada como uma estrutura núcleo-bainha 
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infinita. A expressão analítica para o cálculo do coeficiente de perda  , assumindo a 
bainha como sendo infinita, é expressa do seguinte modo [6]:  
                                                                                                    
 
 
 
em que a  é o raio do núcleo da fibra; R  o raio de curvatura; g é a constante de 
propagação do modo fundamental da fibra não perturbado; 1K  e 1K são as funções de 
Bessel modificadas e V a frequência normalizada. A frequência normalizada V é definida 
por [6]: 
              
 
onde NA é a abertura numérica e  ,   podem ser definidos pelas expressões seguintes 
[6]: 
 
                           
 
       
  
onde 

2k  é o número de onda no vácuo para um dado comprimento de onda e 1n  e 
2n o índice de refracção do núcleo e da bainha, respectivamente.  
 O modelo proposto e desenvolvido por Dietrich Marcuse apresentava várias 
limitações: apenas pode ser usado para prever a perda devido à curvatura da fibra 
considerando uma estrutura núcleo-revestimento infinito; não pode ser utilizado no cálculo 
do campo reinjectado causado pelas reflexões que ocorrem na interface entre a bainha e o 
revestimento [6]. 
 De facto, uma fibra óptica típica apresenta mais do que uma simples camada de 
bainha, exibindo uma ou duas camada(s) de revestimento, as quais oferecem protecção 
mecânica. A existência de uma camada de revestimento produzirá o chamado “whispering 
gallery mode” (WGM) para uma fibra curvada devido à reflexão do campo radial na 
interface entre a bainha e a(s) camada(s) de revestimento [2,3]. No sentido de considerar o 

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efeito desta reflexão na perda devido ao macro-encurvamento, muitos autores têm vindo a 
desenvolver modelos teóricos mais complexos baseados no cálculo do coeficiente de perda 
  [6]. 
 Em 1992, Renner publicou uma expressão analítica para o cálculo da perda em 
fibras ópticas do tipo monomodo sujeitas a curvaturas em função do seu raio de curvatura. 
O modelo teórico mencionado apresenta uma abordagem simples para o cálculo das perdas 
causadas pelo macro-encurvamento em fibras ópticas com revestimento, tal como se 
encontra esquematizado na Figura 3.1 [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A fórmula proposta por Hagen Renner para o cálculo do coeficiente de perda   é expressa 
do seguinte modo: 
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Figura 3.1: Ilustração do corte longitudinal da fibra óptica considerada no modelo de Renner [7]. 
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Entrada Saída 
A perda pura convencional causada pelo macro-encurvamento da fibra com bainha infinita 
é dada por 0 , sendo expressa por: 
  
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 Na presente dissertação, o estudo e a análise teórica das perdas resultantes do 
macro-encurvamento numa fibra óptica, baseou-se na implementação do modelo teórico 
proposto por Hagen Renner, recorrendo a software em Matlab. 
  Nas secções seguintes apresentam-se os estudos teóricos e experimentais referentes 
à perda verificada numa fibra óptica monomodo devido à existência de                      
macro-encurvamento.  
 
3.3 Ensaios experimentais 
 No sentido de investigar experimentalmente as perdas resultantes do              
macro-encurvamento numa fibra óptica, implementou-se a configuração experimental que 
se encontra esquematizada na Figura 3.2.  
 A fibra óptica utilizada nos ensaios experimentais é uma fibra óptica monomodo 
SMF28e® da Corning®, apresentando valores de 4,1 µm e 62,5 µm para o raio do núcleo e 
raio da bainha, respectivamente. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.7) 
Figura 3.2 Configuração experimental implementada para o estudo da perda causada pelo macro-encurvamento 
na fibra óptica. 
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 Com o objectivo de estudar as perdas causadas pelo macro-encurvamento na fibra 
óptica, procedeu-se à curvatura de um segmento de fibra em torno de um cilindro de raio 
conhecido, designadamente um mandril. Repetiu-se o mesmo procedimento com cilindros 
de raios diferentes. A medição da perda resultante do macro-encurvamento foi efectuada 
numa gama de raios de curvatura entre 8,5mm e 12,5mm, com incrementos de 0,5mm. O   
macro-encurvamento da fibra óptica torna-se mais difícil para raios de curvatura inferiores 
a 8,5mm uma vez que a fibra óptica parte facilmente. Além disso a perda medida resultante 
da curvatura é muito baixa para raios de curvatura superiores a 12mm, tal como pode ser 
observado nos resultados experimentais apresentados na secção seguinte. Por este motivo, 
a gama de raios de curvatura considerada para a medição da perda devido ao             
macro-encurvamento da fibra óptica centrou-se entre os 8,5mm e 12,5mm. 
 O princípio básico de funcionamento do sistema experimental utilizado, consiste na 
emissão de um sinal emitido pelo analisador de redes óptico, sendo injectado na fibra 
óptica e analisado após o enrolamento da fibra em torno do cilindro. A gama de 
comprimento de onda analisada e medida situou-se entre os 1500nm e os 1600nm.  
 Na secção seguinte, apresenta-se o estudo e a análise comparativa dos resultados 
teóricos e experimentais respeitantes à perda causada pelo macro-encurvamento numa fibra 
óptica monomodo (SMF28e®). 
 
3.4 Análise e discussão dos resultados teóricos e experimentais 
 Tal como mencionado anteriormente, o cálculo teórico respeitante à perda causada 
pela curvatura da fibra óptica foi efectuado tendo por base o modelo desenvolvido e 
proposto por Renner [7]. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam os resultados teóricos e 
experimentais relativos à perda resultante da curvatura da fibra para os comprimentos de 
onda 1500nm e 1600nm, respectivamente. 
 O modelo simplista proposto por D. Marcuse considerava a fibra óptica com uma 
bainha infinita. Deste modo, de acordo com este modelo, a perda resultante da curvatura na 
fibra óptica aumenta à medida que o raio de curvatura da fibra diminui, apresentando 
portanto um comportamento exponencial. Contudo, tal como foi referido anteriormente, 
uma fibra óptica típica apresenta uma bainha finita e ainda uma ou duas camadas de 
revestimento que oferecem protecção mecânica. Devido à presença de camadas de 
revestimento na fibra óptica ocorre a reflexão do campo radial na interface entre a bainha e 
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o revestimento, produzindo o WGM na fibra curvada. Este fenómeno consiste no 
acoplamento entre o modo fundamental e os modos de fuga que são reflectidos na interface 
entre a bainha e o revestimento polimérico. Por este motivo são observados consideráveis 
efeitos nas características da perda resultante da curvatura na fibra óptica, nomeadamente, 
oscilações periódicas tal como pode ser observado nas Figuras 3.3 e 3.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4: Perda causada pela curvatura numa fibra óptica para o comprimento de onda 1600nm. 
Figura 3.3: Perda causada pela curvatura numa fibra óptica para o comprimento de onda 1500nm. 
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 Tal como pode ser constatado nas figuras apresentadas, o modelo teórico 
implementado produz resultados teóricos que estão de acordo com os resultados 
experimentais obtidos. 
 As Figuras 3.5 e 3.6 exibem a perda resultante da curvatura da fibra para os raios de 
curvatura 10mm, 10,5mm, 11mm e 11,5mm para um comprimento de fibra curvada de oito 
voltas e 1m, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: Perda resultante da curvatura da fibra para um comprimento de fibra curvada de oito voltas. 
Figura 3.6: Perda resultante da curvatura da fibra para um comprimento de fibra curvada de 1m. 
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Os resultados apresentados demonstram a dependência da perda causada pela curvatura da 
fibra óptica com o comprimento de onda. Verifica-se um aumento da perda, com algumas 
oscilações, para maiores valores de comprimento de onda e menores raios de curvatura da 
fibra óptica. Os resultados obtidos comprovam ainda que a perda causada pelo          
macro-encurvamento na fibra óptica é maior para os raios de curvatura de 10mm e 
10,5mm. Por sua vez, o comportamento da perda em função do comprimento de onda 
apresenta uma maior inclinação para estes raios de curvatura. Por este facto, 
seleccionaram-se estes raios de curvatura para os ensaios posteriores.  
 No sentido de optimizar o espectro de transmissão da fibra óptica e torná-lo 
adequado para aplicações práticas baseadas na medição do comprimento de onda, optou-se 
por testar uma fibra óptica SMF28-1000 da Fiber Core® que apresenta um revestimento 
polimérico exterior. Deste modo, procedeu-se ao enrolamento de dois segmentos de fibras 
ópticas, SMF28e® e SMF28-1000 com o mesmo comprimento (L=1m), em torno de um 
cilindro de raio 10mm, tendo sido registada a perda resultante da curvatura em função do 
comprimento de onda. Os resultados obtidos estão representados na Figura 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7: Perda resultante da curvatura em função do comprimento de onda numa fibra óptica 
SMF28e® e numa fibra óptica SMF28-1000. 
Parâmetros: L=1m; R=10mm. 
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11,47813x0,01907y   
Considerando os resultados obtidos para a fibra SMF28-1000 comparativamente com os 
resultados registados com a fibra SMF28e®, constata-se que as variações verificadas no 
espectro de transmissão da fibra SMF28e® desapareceram, o que indica que a presença de 
um revestimento opaco exterior elimina as reflexões dos modos de fuga que ocorrem na 
interface externa do revestimento polimérico, funcionando como uma camada absorvente 
da radiação [3]. De acordo com o ajuste efectuado, verifica-se, ainda, que a perda causada 
pelo macro-encurvamento na fibra óptica apresenta um comportamento polinomial para 
uma gama de comprimento de onda entre 1500 nm e 1600 nm.  
 Com o objectivo de estudar a dependência do comprimento de onda relativamente à 
perda devido ao macro-encurvamento na fibra óptica SMF-1000, um segmento desta fibra 
com 2m de comprimento, foi curvado em torno de um cilindro de raio 10mm, tendo-se 
registado o respectivo espectro de transmissão. A Figura 3.8 apresenta os resultados 
obtidos referentes à perda causada pelo macro-encurvamento em função do comprimento 
de onda para um raio de curvatura de 10mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.8, comprova-se que a perda causada 
pelo macro-encurvamento da fibra óptica aumenta de forma linear (r
2
=0,99964) com o 
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Figura 3.8: Perda obtida resultante de macro-encurvamento em função do comprimento de onda. 
Parâmetros: L=2m; R=10mm 
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comprimento de onda para uma gama de comprimentos de onda entre 1540nm e 1555nm, 
confirmando-se deste modo a dependência da perda com o comprimento de onda. Contudo, 
tal como se verifica pela análise dos resultados demonstrados, é de salientar que os 
resultados medidos diferem de ensaio para ensaio não apresentando reprodutibilidade. Este 
fenómeno pode ser explicado tendo em conta a existência de macro-encurvamento na fibra 
óptica. Quando a fibra óptica é curvada, uma parte do campo radial que sai da bainha é 
reflectido produzindo o conhecido “whispering gallery mode” e o restante é injectado no 
interior das camadas de revestimento. Uma grande parte do campo radial injectado é 
absorvido ou disperso na camada de revestimento e uma pequena parte do campo atinge a 
superfície da fibra. Devido à reflexão característica que ocorre entre a última camada de 
revestimento e o ar, o campo reflectido afecta a transmissão da fibra óptica sujeita a  
macro-encurvamento [3].  
 Pela análise dos resultados experimentais obtidos, estes demonstram que a perda 
resultante do macro-encurvamento na fibra óptica aumenta linearmente com o aumento do 
comprimento de onda, por este facto o macro-encurvamento na fibra óptica pode ser 
utilizado para o desenvolvimento de um filtro óptico para a medição indirecta do 
comprimento de onda.  
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                                        Capítulo 4 
 
Estudo e desenvolvimento de um sistema de 
interrogação 
 
 
4.1 Introdução 
 Neste capítulo é dado particular ênfase ao estudo e viabilidade da implementação 
de uma técnica de interrogação baseada nos efeitos de macro-encurvamento na fibra 
óptica. Pretende-se apresentar o estudo e desenvolvimento de uma técnica simples e de 
baixo custo com aplicação em sensores baseados em redes de Bragg. A técnica de 
interrogação implementada utiliza um filtro óptico baseado no macro-encurvamento de 
uma fibra óptica monomodo.  
 O princípio básico de funcionamento da técnica apresentada bem como a sua 
aplicação prática em sensores de Bragg serão descritos e analisados ao longo do presente 
capítulo.  
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4.2 Estudo e desenvolvimento da técnica de interrogação 
 Nos últimos anos, tem-se assistido à crescente utilização de sensores de Bragg em 
fibra óptica nas mais diversas áreas. A vasta gama de potenciais aplicações em Engenharia, 
onde os principais requisitos são baixo custo e dimensões reduzidas, tem fomentado a 
procura e desenvolvimento de técnicas de interrogação simples e de baixo custo.  
Inúmeras técnicas de interrogação têm vindo a ser desenvolvidas para sensores 
FBGs, visando a detecção do deslocamento do comprimento de onda de Bragg reflectido. 
Algumas das técnicas propostas baseiam-se na utilização de filtros ópticos para 
transformar a informação codificada do comprimento de onda em intensidade [1-3]. De 
facto, a forma mais simples de medir a variação do comprimento de onda reflectido 
proveniente do sensor, consiste na utilização de um filtro óptico devido à sua dependência 
linear com o comprimento de onda. Este foi um dos primeiros métodos propostos para 
sistemas de interrogação de redes de Bragg. A Figura 1.1 apresentada no capítulo 1, ilustra 
o conceito de determinação do comprimento de onda utilizando um filtro óptico. O método 
representado é baseado no princípio de funcionamento de um filtro óptico e utiliza a região 
linear da resposta de transmissão espectral desse filtro, em que a transmitância óptica é 
linearmente dependente do comprimento de onda. Deste modo, num sistema de 
interrogação baseado na monitorização da intensidade, a informação relativa ao 
deslocamento do comprimento de onda, induzido por vários parâmetros físicos, 
nomeadamente deformação e temperatura, é obtida de forma indirecta através da medição 
da variação da intensidade óptica no detector [4,5].  
Nesta dissertação apresenta-se o desenvolvimento de uma técnica de interrogação 
que consiste na utilização de um filtro óptico baseado no macro-encurvamento de uma 
fibra óptica monomodo, considerando a dependência do comprimento de onda 
relativamente à perda resultante da curvatura na fibra. Na secção seguinte deste capítulo 
descreve-se o princípio básico de funcionamento da configuração experimental 
implementada. 
 
4.2 Princípio básico de funcionamento – Configuração Experimental 
 Com o intuito de testar e demonstrar a viabilidade da aplicação prática da técnica de 
interrogação descrita, em sensores de Bragg, recorreu-se à implementação do setup 
experimental que se encontra representado na Figura 4.1. Foram realizados estudos 
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experimentais baseados na dependência do comprimento de onda com a perda resultante da 
curvatura na fibra óptica.  
 O setup experimental esquematizado inclui um circulador; uma fibra óptica 
(SMF28-1000) da Fiber Core com 1m de comprimento que se encontra curvada em torno 
de um cilindro de raio conhecido e um analisador de redes óptico. Uma rede de Bragg foi 
fixada numa plataforma polimérica suficientemente flexível, de forma que fosse possível 
provocar a sua deformação. De modo a minimizar reflexões na extremidade livre da fibra 
óptica bem como o ruído de fundo, foi colocado nesta extremidade um gel adaptador de 
índice de refracção, diminuindo desta forma a potência óptica reflectida. A plataforma 
polimérica encontra-se sobre uma mesa óptica, estando adaptada a um parafuso 
micrométrico.  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
O princípio básico de funcionamento da técnica descrita baseia-se na injecção de um sinal 
óptico pelo analisador de redes óptico (ONA) através da porta 1 do circulador, iluminando 
desta forma a FBG através da porta 2 do circulador. O sinal óptico será reflectido pelo 
sensor FBG para o circulador. Por sua vez, o sinal óptico proveniente da porta 3 do 
circulador, é injectado na fibra óptica que se encontra curvada em torno do cilindro e 
analisado pelo ONA. 
 
 
Gel adaptador  
de índice 
2 1 
3 FBG 
 
Saída     Entrada 
ONA 
 
   
   
  
Figura 4.1: Diagrama esquemático do setup experimental implementado. 
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4.3 Análise e discussão de resultados 
 No sentido de analisar a perda resultante do macro-encurvamento na fibra óptica 
em função do comprimento de onda, procedeu-se à curvatura de uma fibra óptica        
(SMF28-1000) com 1m de comprimento em torno de um cilindro de raio 10,5mm. A 
Figura 4.2 exibe a perda devido à curvatura na fibra óptica em função do comprimento de 
onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos constatar, a perda observada na fibra óptica devido ao            
macro-encurvamento  apresenta tal como verificado no capítulo anterior uma dependência 
linear com o comprimento de onda, verificando-se um aumento para maiores 
comprimentos de onda. Neste sentido, os resultados experimentais demonstram que o 
macro-encurvamento numa fibra óptica pode ser utilizado como um filtro viável para a 
medição indirecta do comprimento de onda de Bragg.  
A Figura 4.3 apresenta o espectro de reflexão de uma rede de Bragg na ausência e 
na presença de macro-encurvamento da fibra óptica. Quando a fibra óptica é sujeita a 
macro-encurvamento, tal como é apresentado na Figura 4.2, constata-se que o espectro de 
reflexão da FBG evidencia atenuação, devido à perda causada pelo macro-encurvamento 
na fibra óptica. 
Figura 4.2: Perda resultante da curvatura em função do comprimento de onda. 
     Parâmetros: L=2m; R=10,5mm 
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 Com o intuito de avaliar a aplicabilidade e viabilidade da técnica descrita no 
desenvolvimento de interrogadores de baixo custo para sensores de Bragg, procedeu-se à 
integração de um sensor FBG na configuração experimental. O sensor foi colocado sobre 
uma película de resina previamente aplicada numa plataforma polimérica suficientemente 
flexível de modo que fosse possível provocar a sua deformação tal como se encontra 
esquematizado na Figura 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Considerando a configuração experimental apresentada na Figura 4.1, procedeu-se 
à aplicação de uma deformação no sensor FBG, girando sucessivamente o parafuso 
micrométrico de modo a comprimir o sensor. Este fica sujeito a uma deformação 
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Figura 4.3: Espectro de reflexão de um sensor FBG  
Figura 4.4: Diagrama esquemático da plataforma utilizada. 
FBG 
FBG 
Sílvia Maria Barbosa Correia  Capítulo 4 
 
______________________________________________________________________  44 
observando-se o consequente deslocamento do comprimento de onda reflectido pelo 
sensor. Posteriormente, procedeu-se à análise da perda do sensor FBG em função do 
comprimento de onda reflectido. A Figura 4.5 apresenta os resultados experimentais 
referentes à perda do sensor FBG em função do comprimento de onda reflectido quando a 
fibra óptica é sujeita a macro-encurvamento. Na mesma figura observa-se ainda o espectro 
de transmissão da fibra óptica sujeita a macro-encurvamento (filtro óptico) em função do 
comprimento de onda. 
  Como podemos constatar, quando o sensor FBG fica sujeito a uma compressão, o 
período da rede diminui resultando no deslocamento do comprimento de onda de Bragg 
para menores comprimentos de onda. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No entanto, verifica-se que os pontos experimentais referentes à perda observada na 
FBG afastam-se dos pontos correspondentes à perda registada devido ao                    
macro-encurvamento na fibra óptica. Tal facto pode ser explicado devido à existência de 
pequenas oscilações no espectro de transmissão da fibra óptica que poderão ter 
influenciado o resultado. De salientar também que o baixo declive da recta correspondente 
ao comportamento da perda causada pelo macro-encurvamento na fibra óptica diminui a 
sensibilidade do filtro óptico condicionando os resultados obtidos.  
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Figura 4.5: Perda resultante do macro – encurvamento em função do comprimento de onda. 
                   Parâmetros: L=2m; R=10,5mm. 
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[A] 
Figura 4.6: Enrolamento da fibra óptica com [A] e sem espaçamentos [B] entre os segmentos de fibra curvada. 
[A] [B] 
Com o intuito de optimizar o espectro de transmissão da fibra óptica sujeita a 
macro-encurvamento, procedeu-se ao enrolamento de um segmento de fibra óptica com     
1m de comprimento em torno de um cilindro de raio 10mm. O enrolamento da fibra foi 
efectuado de tal modo que não existissem espaçamentos entre os segmentos de fibra 
curvada tal como se apresenta na Figura 4.6. A fibra óptica utilizada possui um 
revestimento polimérico exterior que confere à fibra uma maior protecção mecânica 
possibilitando este tipo de enrolamento. 
  
 
  
 
 
 
 
De facto a forma como a fibra óptica é curvada em torno do cilindro influencia o 
espectro de transmissão da fibra óptica sujeita a macro-encurvamento tal como se pode 
verificar na Figura 4.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: Perda resultante da curvatura em função do comprimento de onda. 
                  Parâmetros: L=1m; R=10mm. 
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Como podemos constatar pela análise da figura apresentada, a perda observada na 
fibra óptica apresenta neste caso uma diminuição para maiores comprimentos de onda, 
evidenciando uma dependência polinomial com o comprimento de onda. É também de 
realçar que o espectro de transmissão da fibra óptica não apresenta praticamente oscilações 
apresentando ainda uma maior inclinação. Deste modo o espectro de transmissão do filtro 
óptico apresenta neste caso uma zona de maior sensibilidade, pelo que o                    
macro-encurvamento na fibra óptica resultou numa maior optimização do filtro óptico.   
 No sentido de avaliar a aplicabilidade e viabilidade da técnica apresentada no 
desenvolvimento de interrogadores de baixo custo para sensores de Bragg, procedeu-se à 
integração de um sensor FBG com comprimento de onda 1550nm na configuração 
experimental.  
 A Figura 4.8 apresenta os resultados experimentais referentes à perda do sensor 
FBG em função do comprimento de onda reflectido quando a fibra óptica é sujeita a  
macro-encurvamento em torno do cilindro. Na mesma figura observa-se ainda o espectro 
de transmissão da fibra óptica sujeita a macro-encurvamento (filtro óptico) em função do 
comprimento de onda. Tal como tínhamos verificado anteriormente, quando o sensor FBG 
fica sujeito a uma compressão, o período da rede diminui resultando no deslocamento do 
comprimento de onda de Bragg para menores comprimentos de onda.  
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Figura 4.8: Perda resultante do macro-encurvamento em função do comprimento de onda. 
                   Parâmetros: L=1m; R=10mm. 
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 Pela análise dos resultados apresentados, constata-se que os pontos experimentais 
referentes à perda do sensor FBG coincidem com o espectro de transmissão da fibra óptica 
sujeita a macro-encurvamento, ou seja, com a perda verificada na fibra óptica curvada em 
torno do cilindro de raio 10mm. Verifica-se que a perda medida devido ao                  
macro-encurvamento na fibra óptica depende do deslocamento do comprimento de onda 
reflectido pelo sensor FBG. Neste sentido, os resultados apresentados demonstram que a 
dependência da perda resultante da curvatura na fibra óptica com o comprimento de onda 
reflectido pela FBG, pode ser utilizada para o desenvolvimento de filtros ópticos em 
interrogadores de baixo custo baseados nos efeitos de macro-encurvamento. Os resultados 
descritos comprovam a viabilidade da aplicação da técnica apresentada em sensores de 
Bragg, visando a medição indirecta do comprimento de onda de Bragg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sílvia Maria Barbosa Correia  Capítulo 4 
 
______________________________________________________________________  48 
4.5 Referências 
[1] S. M. Melle, K. Liu, e R. M. Measures, “A passive wavelength demodulation 
system for guided-wave Bragg grating sensors”, EEE Photonics Technology 
Letters, vol. 4, pp. 516-518, 1992. 
[2] M. A. Davis e A. D. Kersey, “All fiber Bragg grating strain sensor demodulation 
technique using a wavelength division coupler”, Electronics Letters, vol.30, pp.75-
76, 1994. 
[3] A. B. L. Ribeiro, L. A. Ferreira, M. Tsvekov e J. L. Santos, “All-fiber interrogation 
technique for fiber Bragg sensors using a biconical fiber filter”, Electronics Letters, 
vol.32, pp.382-383, 1996. 
[4]       B. Lee, Y. Jeong, Interrogation techniques for fiber grating sensors and the theory 
of fiber gratings, in: S. Yin, P. B. Ruffin, F. T. S. Yu, Fiber optic sensors, Chap.7, 
pp. 256-262, Rochester, New York, , 2008. 
[5] Y. J. Rao, “In-fibre Bragg grating sensors”, Meas. Sci. Technol., pp.355-375, 1997. 
 
 
  
Desenvolvimento de um interrogador de baixo custo    Capítulo 5 
______________________________________________________________________ 49 
 
 
 
 
 
                                        Capítulo 5 
 
Conclusões e trabalho futuro 
 
 
 
5.1 Conclusões  
 Nesta dissertação procedeu-se à apresentação do estudo relativo à viabilidade de 
implementação de um interrogador em fibra óptica simples e de baixo custo baseado nos 
efeitos do macro-encurvamento na fibra óptica com vista à sua aplicação em sistemas 
baseados em sensores de Bragg em fibra óptica.  
  Numa primeira fase, foram realizados estudos teóricos recorrendo a software em 
Matlab e estudos experimentais com o objectivo de analisar e prever o comportamento das 
perdas devido à ocorrência de macro-encurvamento na fibra óptica. Os resultados 
experimentais obtidos estão de acordo com o modelo teórico implementado e confirmaram 
a dependência da perda causada pela curvatura da fibra óptica relativamente ao 
comprimento de onda. 
 De forma a tornar o espectro de transmissão da fibra óptica sujeita a               
macro-encurvamento adequado para aplicações práticas baseadas na medição do 
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comprimento de onda, procedeu-se à sua optimização, testando-se para o efeito uma fibra 
óptica SMF28-1000 da Fiber Core® que apresenta um revestimento polimérico exterior. 
Os resultados demonstraram que as variações verificadas no espectro de transmissão da 
fibra SMF28e® desapareceram, o que indica que a presença de um revestimento opaco 
exterior elimina as reflexões dos modos de fuga que ocorrem na interface externa do 
revestimento. Deste modo a utilização da fibra óptica SMF28-1000 contribuiu para uma 
maior optimização do espectro de transmissão do filtro óptico, resultando no aumento da 
sensibilidade do filtro óptico. 
 De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que o macro-encurvamento 
da fibra óptica SMF28-1000 pode ser utilizado como um filtro viável para a medição 
indirecta do comprimento de onda.   
 Por fim, tendo em conta os resultados alcançados, procedeu-se à aplicação da 
técnica desenvolvida em sistemas de Bragg, com o objectivo de avaliar a sua aplicabilidade 
e viabilidade. Os resultados experimentais demonstraram que a dependência da perda 
resultante da curvatura na fibra óptica com o comprimento de onda reflectido pela FBG, 
pode ser utilizada com sucesso para o desenvolvimento de interrogadores de baixo custo 
para sensores de Bragg.  
 
5.2 Trabalho futuro 
 Pretende-se em trabalho futuro, continuar o estudo com outros tipos de fibras 
ópticas, tendo em vista o desenvolvimento de filtros ópticos com maior sensibilidade. 
 A técnica de interrogação desenvolvida apresenta alguma dependência das 
condições de cada ensaio, nomeadamente no que respeita à temperatura e polarização. Será 
necessário proceder à realização de um estudo com vista a avaliar a estabilidade térmica e 
polarização. Sugere-se ainda o controle da polarização através de um controlador manual.   
 Finalmente deverá ser equacionada a implementação e desenvolvimento de um 
protótipo de interrogador de baixo custo baseado na técnica desenvolvida com aplicações 
em diversas áreas, com particular enfoque em tecnologia têxtil e vestuário inteligente.  
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